
第 29 卷第 1 期 河 北 科 技 大 学 学 报 Vol. 29, No . 1

2008 年 3 月 Journal o f Hebei Univ ersity of Science and T echnolog y Mar . 2008

� � 文章编号: 1008-1542( 2008) 01-0036- 04

智能模糊自调整 PID控制器在

发酵过程 pH 值控制中的应用

何术利
1
,周海燕

2
,洪厚胜

2

( 1.南京工业大学自动化学院,江苏南京 � 210009; 2.南京工业大学制药与生命科学学院,江苏南京

� 210009)

摘 � 要:智能模糊自调整 PID控制器克服了常规 PID 控制方法积分饱和现象, 结合了仿人智能和

模糊控制的优点,引入了智能积分环节, 应用在发酵过程 pH 值控制系统中,缩短了系统调节时间,

提高了系统的稳定性和响应速度, 提高了发酵产品的产量和质量。
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Abstract: Intelligent and fuzzy PID adaptive contro ller has over come the int eg ra l saturat ion phenomenon of no rmal P ID con-

t roller by combining strongpoint of H uman- simulation Intelligent and fuzzy contro l, and by impo rting intellig ent integ ral meth-

od. Applicat ion of it on biolog y fermentation pH contro l system has shor ten t he system adjust t ime, improved the sy stem sta-

bility and respond speed, incr eased the output and qua lity of ferment products.
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� � 发酵过程中, pH 值具有大滞后、非线性、时变性且难以建立精确的数学模型等特点。常规 PID 控制方

法设计简单,可靠性高,稳定性好, 但是对非线性、大时滞的对象和模型未知或难以精确建模的复杂对象难以

实现有效控制。与传统 PID 控制相比,对于模型未知的、大滞后的非线性系统, 采用基于模糊控制方法可得

到较满意的效果 [ 1]。而将模糊控制与常规 PID控制相结合, 利用模糊推理判断的思想,根据不同的 e 和 ec

对 PID的参数 K P , K I , K D 进行在线自整定, 同时引入仿人智能积分算法就可以兼顾三者的优点,这就是基

于智能模糊推理的自调整 PID控制器。该算法适合控制非线性、大时滞的对象和难以精确建模的复杂对

象。

在此以 15 L 小型发酵罐为控制对象, 进行了 pH 值控制系统的设计。



1 � 仿人智能积分算法[ 2]

为了进一步完善 PID 控制作用,对积分部

分作了一定改动, 引入智能积分控制。在图 1

中: a)为系统测量值曲线; b)为系统偏差曲线;

c)为积分曲线; d)为仿人智能积分曲线。在 c)

的积分曲线区间( a, b)和( b, c)中, 由于系统出

现超调,应该使控制量加上一个负量控制,以压

低超调,尽快降低误差。但在( b, c)区间中的常

规积分控制作用却和正确的控制策略相反, 导

致系统超调不能迅速降低, 延长了系统的过渡

时间。在积分曲线 ( c, d)段,应引入积分作用;

在( d , e) 段, 应取消此积分作用。为了克服上

述积分控制作用的缺点, 引入如图 1 d)中的积

分曲线,即仅在( a, b)、( c, d)、( e、f )等区间上进

行积分,这种积分能够为积分控制作用及时地

提出正确的附加控制量, 能有效地抑制系统误

差的增加; 而在(0, a) , ( b, c)及( d, e)等区间上,

取消积分作用,有利于系统借助于惯性向稳态

过渡。考虑到偏差及偏差变化的极值点, 可以

把引入智能积分的条件综合如下( e为偏差。ec

为偏差变化率)
[ 3]

:

当 e � e c> 0时或 ec= 0且 e� 0, 对偏差进

行积分;

当 e � ec< 0时或 e= 0,不对偏差进行积分。

2 � 智能模糊自调整 PID控制器设计[4]

2. 1 � 控制器结构及整定原则
智能模糊自调整 PID控制器结构见图 2, 其中: r ( t)为系统设定值; y ( t)为系统反馈值; u( k)为系统输

出;偏差 e= r( t) - y ( t ) , e c= de/ dt为偏差变化率。

根据参数 K P, K I , K D 对系统输出特性的影响情况,可归纳出系统在被控过程中对于不同的偏差 e 和偏

差变化率 e c , 参数 K P, K I , K D 的自整定原则如下。

1)当偏差 e 较大时, 为了加快系统的响应速度, 并防止因开始时偏差 e 的瞬间变大可能引起的微分过

饱和而使控制作用超出许可范围, 应取较大的 K P 和较小的 K D ,通常取 K I= 0。

2)当偏差 e 和偏差变化率 e c为中等大小时, 为了使系统响应的超调量减小和保证一定的响应速度, K P

值应取小一些; 在这种情况下, K D 的取值对系统影响很大, 也应取小一些; K I的取值要适当。

3) 当偏差 e 较小时, 为了使系统具有较好的稳态性能, 应增大K P 和 K I值, 同时为避免输出响应在设

定值附近振荡, K D 取值应适当。其原则是:当偏差变化率 ec较小时, K D 取大一些; 当偏差变化率 ec较大时,

K D 取较小的值; 通常 K D 为中等大小。

2. 2 � 模糊控制规则表的建立

参数的整定规则是控制器的核心, 根据上述 PID 参数 K P, K I 和 K D 对系统输出特性的影响情况、PID

参数整定原则及操作人员和专家的经验知识, 得到针对 �K P , �K I , �K D3个参数分别整定的模糊规则表,见

表 1 � 表 3。

2. 3 � 模糊推理算法
根据需要, 控制器采用�二输入、三输出�的形式,将系统偏差 e和偏差变化率 e c 作为模糊控制器的输入

变量,以 �K P, �K I , �K D3个参数作为输出变量。
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表 1 � �K P 控制规则表
Tab. 1 � Table of �K P contro l r egulat ion

E
EC

N B N M N S ZO P S P M PB

N B PB PB PM P M P S ZO ZO

N M PB PB PM PS P S ZO N S

NS PM PM PM PS ZO NS N S

ZO PM PM PS ZO NS NS N M

P S P S PS ZO N S NS N M N M

P M P S ZO N S NM NM N M N B

PB ZO ZO N M NM NM N B N B

表 2 � �K I 的模糊规则表

Tab. 2 � Table o f �K I contro l r egulat ion

E
EC

NB NM NS ZO PS PM P B

N B NB N B N M ZO ZO ZO ZO

N M NB N B N M ZO ZO ZO ZO

N S NB NM NS ZO ZO ZO ZO

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS ZO ZO ZO ZO PS PM P B

PM ZO ZO P S ZO PM P B P B

P B ZO ZO P S ZO PM P B P B

� � E 和 E C 的基本论域为[ - 2, 2]和[ - 4, 4] , 输出

变量的基本论域为[ 0, 2]。

定义 E 和E C 模糊集上的论域为

E, EC , K P , K I , K D= {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2,

- 1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6} ,

并设其模糊子集为

E, EC , K P , K I , K D = { N B, N M, N S, ZO, PS,

PM , PB } ,子集中元素分别代表负大、负中、负小、

零、正小、正中、正大。其中量化因子 K e= 6/ 2= 3,

K ec = 6/ 4= 1. 5,它们将 E 和E C 从基本论域范围转

表 3 � �KD 的模糊规则表

Tab. 3 � Table of �K D cont rol regulation

E
E C

N B N M N S ZO PS P M P B

N B P S N S N B N B N B NM P S

NM P S N S N B N M N M N S ZO

NS ZO N S N M N M N S N S ZO

ZO ZO N S N S N S N S N S ZO

P S ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

P M P B N S P S PS PS PS P B

P B P B P M PM PM PS PS P B

换为模糊论域范围。

取输入 E, EC 及输出K P, K I 和 K D的隶属度函数为三角形隶属函数曲线分布,可得出各模糊子集的隶

属度函数曲线。根据各模糊子集的隶属度赋值表和各参数模糊控制规则,应用模糊合成推理算法求出模糊

集合,采用最大隶属度法进行解模糊判决,从而得到了各参数模糊调整控制表。

定义 K P, K I , K D 参数调整算式如下:

K P= K P
0
+ { E, EC } K P= K P

0 + �K P ;

K I = �( K I
0+ { E, EC } K I)= �( K I

0 + �K I) ;

K D= K D
0
+ { E, E C } K D = K D

0
+ �K D。

(1)

其中: K P
0 , K I

0 , K D
0分别为采用常规整定方法得到的 K P , K I , K D 的初始值; �为K I 的比例因子; �经过

仿人智能积分处理后的值如式(2)所示。

�= 1 � � ( e � ec> 0或 e= 0且 ec �0) ;

�= 0 � � ( e � ec< 0或 e= 0)。
(2)

在线运行过程中,通过微机测控系统不断地检测系统的输出响应值, 并实时计算出偏差和偏差变化率,

然后将它们模糊化得到 E 和E C ,通过查询模糊调整矩阵即可得到 K P , K I , K D3个参数的调整量, 完成对控

制器参数的调整。

3 � 实际应用

pH 值是微生物生长的重要环境参数之一, 在发酵过程中必须严格加以控制,否则会严重影响微生物代

谢的进行和代谢产物的合成
[ 5]
。

由于发酵过程 pH 值调节对象的特性的时变性较强,对这种非线性程度大和滞后较严重的对象, 调节不

当就很容易发生超调或失调, 为了保证系统不出现超调或失调,又有较快的过渡过程, 每次投入使用前系统

自动对所加调节剂进行酸碱判断, 保证系统不会出现大的超调和失调。

笔者采用单片机控制蠕动泵的通断时间控制调节剂的剂量来调节pH 值。数字 PID控制器采用位置式
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PID控制算法,系统的输出 u( k)可以表示为

u( k) = K P � e( k) + K I � �
k

j = 0

e( k) + K D � [ e( k) - e( k - 1) ]。 ( 3)

系统每 30 s对 pH 值进行检测,与设定值比较后,得到系统偏差 e和偏差变化率 e c ,如果| e| > 2, 偏差较

大,系统输出最大,即 u( k )= 100;如果| e| � 2,经模糊化后, 查询模糊控制规则表,并计算得到 K P , K I , K D 值

进行 PID控制算法从而得到系统输出 u( k)。

基于 51单片机的智能模糊自调整 PID控制算法程序流程步骤如下。1)连续 AD采样 10次,去除最大

和最小算术平均值滤波算法。2)计算系统偏差,和偏差变化率, 查控制规则表,确定 K P, K I , K D值。3)进行

PID程序计算。4)执行系统输出, 将 PID程序计算结果转化为蠕动泵的通断时间。设 T 为程序执行周期,

T I 为蠕动泵最大开启时间, t为一个基本输出时间单位, t= T I / 100, 则系统执行时间 T 1 = u( k) � t, 由于 T 1

较大,采用时间中断方法,即用单片机 T 0 产生中断,在中断程序中每间隔 t时间对 u( k)进行递减,当 u( k)减

为 0时,即 T 1 时间到, 系统停止输出。5)等待下一个程序执行周期,重复 1)。

T I 的选取在不同的时候、对不同的对象各不相同。选取过小,调节阀反应过于迅速,容易引起系统波

动,阀体经常性动作,降低使用寿命;选取过大,调节阀反应迟钝, 使整个系统的调节时间加长。因此必须根

据实际工况,权衡相互之间的关系,选取一个恰当的控制周期,这对系统的整体性能有很大的影响[ 6] 。

图 3 � pH 值控制实验效果图
F ig . 3 � Sketch map o f fermentation pH cont rol

系统实际运行输出曲线见图 3, 图中横坐标单位为

min。

4 � 结 � 语

试验证明, 将智能模糊自调整 PID控制器应用在发酵

过程 pH 值控制系统中, 既提高了系统控制精度, 缩短了

系统调节时间, 又保证了系统不会出现超调和失调, 实际

运行中, 发酵液中的实际 pH 值缓慢接近设定值, 本系统

控制精度为 � 0. 05。
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4 � 结 � 语

笔者针对 PDoS攻击提出了一种两步检测法, 此检测法的出发点是基于异常流量剧烈波动的特性。首

先用小波分析来提取流量的特性,然后用 CU SUM 算法来检测突变点。通过实验证明此方法可以实时有效

地检测出 PDoS攻击,同时通过改进的自调整 CUSUM 算法消除了累积造成的负面影响,从而降低了误报率。
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